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Sommario

I fenomeni di instabilita dei versanti sono calamita naturali frequenti. Per ridurre il pericolo ad essi associato ¢
necessario realizzare opportuni interventi di stabilizzazione volti ad incrementare il margine di sicurezza del
pendio o ad intercettare il corpo di frana. In questa nota sono discussi i risultati di analisi numeriche volte allo
studio dei meccanismi di interazione tra una coltre di terreno in frana ed un palo verticale infisso nel substrato
stabile appartenente ad una fila di pali. In particolare, ¢ discussa la differenza tra la condizione di pendio secco e
quella di pendio con falda al piano campagna (drenata). Le analisi sono state condotte mediante il codice di calcolo
agli elementi finiti (FEM) PLAXIS-2D (2023.1).

1. Introduzione

Alcune opere di stabilizzazione, come le paratie di pali, possono sbarrare con sufficiente continuita il
corpo di frana in una o piu sezioni se disposte ad un interasse (i) minore di 3 (Pirone, Urciuoli 2018). In
tal caso esse lavorano in condizioni di deformazione piana (2D), ed esplicano un’azione di contenimento
della massa instabile diffusa sull’intera sezione trasversale. Comunque, per evitare che esse
costituiscano un tamponamento per la falda si ricorre abitualmente ad una paratia di pali distanziati con
interasse (i) maggiore di 1 m. La maggior parte delle soluzioni analitiche disponibili in letteratura
modella I’interazione di pali di stabilizzazione e coltre in frana assumendo il terreno e la struttura rigido-
plastici (RPM). Mediante questo approccio sono identificati tre meccanismi di rottura (A, B, C) che
dipendono dal rapporto tra il tratto infisso e la coltra instabile &/ (Viggiani 1981; Pirone, Urciuoli
2018). In particolare, Muraro et al. (2015) dimostrarono che per un pendio indefinito con a< §, dove a
¢ I’inclinazione del pendio e § ¢ I’attrito all’interfaccia palo-terreno, la risultante orizzontale della forza
applicata dal terreno in frana sull’opera non ¢ influenzata dall'attrito opera-terreno, ed € pari alla spinta
passiva di Rankine (1857). Pertanto, in un pendio indefinito inclinato di a, la spinta sul muro puo essere
calcolata come la risultante delle tensioni orizzontali:
oxu = ky-z-cos? a. [kPa] (1)

Dove: y ¢ il peso dell’unita di volume del terreno che in condizioni drenate diventa pari a y'=y-y, ,Z €
la profondita verticale dal piano campagna e k rappresenta il coefficiente di spinta calcolato con la teoria
di Rankine (1857) per pendio indefinito. Nel lavoro in esame, per modellare I’interazione tra una coltre
di terreno in frana ed una fila continua di pali € stato utilizzato il software di calcolo agli elementi finiti
(FEM), PLAXIS 2D. Questo codice di calcolo offre la possibilita di simulare il comportamento del
terreno, 1’interazione terreno-struttura e le conseguenti sollecitazioni sui pali, garantendo che il valore
della forza di interazione sia compatibile con le caratteristiche strutturali dell’opera e con quelle dei
terreni a contatto. Sono state condotte analisi bidimensionali al variare della lunghezza d’infissione del
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palo sia in condizioni di pendio secco che saturo con falda al piano campagna in condizioni drenate. Per
analizzare la stabilita globale in presenza dell’intervento ¢ stata utilizzata la “phi-ci reduction
calculation”, una tipologia di analisi che riproduce una condizione di collasso virtuale del terreno attorno
al palo, riducendo successivamente i parametri di resistenza al taglio del terreno, tane' e c'. | valori
calcolati del taglio ultimo sono confrontati con le soluzioni analitiche rigido plastiche (RPM) disponibili
in letteratura.

2. Modellazione in condizioni di pendio secco

La geometria modellata nel codice FEM riproduce un pendio indefinito costitutito da una coltre in frana
su substrato stabile. Tra i due strati € stato incluso uno strato di terreno in condizioni residue di 0.50 m,
per simulare una superficie di scorrimento preesistente (Fig. 1).

Elasto plastico E. v, @'

o Elasto plastico E. v, ¢'
i _____ = Elasto plastico E. v, @'

Figura 1: Geometria modellata nelle analisi numeriche 2D con ['indicazione del modello costitutivo adottato.

Il diametro del palo (d) ¢ 1.00 m, I’inclinazione del versante (a) ¢ pari a 8°. Lo spessore della coltre in
frana € 8 m (4) e la lunghezza di infissione del palo all’interno del substrato rigido (&) variatrale 12
m. Per gli strati di terreno é stato utilizzato un modello costitutivo lineare elastico perfettamente plastico
con il criterio di rottura di Mohr Coulomb. 1l palo, invece, € stato modellato come perfettamente elastico,
non considerando la formazione di cerniere plastiche. In altre parole, si ipotizza il collasso del sistema
sia governato dalla rottura del terreno. Questa situazione & probabile quando si analizzano frane poco
profonde (superfici di scivolamento situate a una profondita inferiore a 7-8 m) come nel caso in esame.
Le proprieta fisiche e meccaniche assunte per il terreno e le proprieta del palo sono indicate in Tab. 1.

Materiale Y E v ¢ c d b
[kN/m*]  [MPa] [-] [°] [kPa] [m] [m]
Coltre in frana 19 10 0.3 28 0.01 - -
Superficie di 19 1 0.3 8.5 0.01 - -
scorrimento
Substrato 19 10 0.3 28 0.01 -

Palo 25 30000 0.2 - - 1 1,4,6,
8,10,12

Tabella 1: Parametri utilizzati per le analisi di stabilita di pendio secco. E: modulo di elasticita; v:
coefficiente di Poisson; ¢': angolo d attrito; ¢': coesione drenata.

Le analisi numeriche sono organizzate in quattro fasi di calcolo: 1) generazione della condizione iniziale
mediante la procedura ‘Gravity loading’; 2) determinazione del fattore di sicurezza iniziale, FSo,
mediante la procedura di ‘Phi-ci reduction’; 3) attivazione della paratia con un’analisi ‘plastica’; 4)
determinazione del fattore di sicurezza a valle dell’intervento, FSpiae, mediante la procedura di ‘phi-Ci
reduction” (PLAXIS 2D 2023). In tabella 2 sono riportati i coefficienti di sicurezza iniziali e quelli
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successivi all’intervento con I’angolo di attrito di progetto (¢q). Quest’ultimo ¢ stato ottenuto a partire
dal rapporto della tangente del valore caratteristico diviso per il fattore di sicurezza successivo
I’intervento. E utile osservare che la condizione inziale del pendio, ovvero prima della realizzazione
della paratia, il fattore di sicurezza e pressocché unitario (FSo) indicando una condizione di incipiente
collasso e che, come atteso, a seguito della realizzazione dell’opera s’incrementa con 1’aumentare della
lunghezza d’infissione (FSpiat).

Secco
Ltotplate [m] FSo FSplate od [°]
9 1.04 1.217 23.60
12 1.04 1.279 22.61
14 1.04 1.364 21,3
16 1.04 1.460 20.01
20 1.04 1514 19.32

Tabella 2: Risultati FEM nel caso di pendio secco.

In fig. 2a sono riportati i profili degli spostamenti orizzontali del terreno (u) normalizzati rispetto allo
spostamento di testa del palo (Uneadpite). Nella 2b vengono rappresentate le tensioni orizzontali ottenute
dal FEM sia a monte che a valle palo, per Lutpie di 14m. Lungo quasi l'intera lunghezza del palo le
tensioni orizzontali sono ben colte dalla spinte di Rankine (1857) per pendio indefinito. Da Fig. 2b, &
evidente che per una ¢ pari a 6m, é riprodotto il meccanismo di rottura B. Quest’ultimo si verifica per
pali intermedi (L twtpiate da 12 @ 16 m) che ruotano in maniera significativa intorno ad un punto prossimo
alla base. | profili della forza di taglio e del momento flettente ottenuti con il FEM (Fig.2c) sono in
accordo con quello calcolato con I’RPM calcolato per meccanismo di rottura B.

U/ Uneacyit (M) oxxmonte (kPa) Owcvalie (kPa) taglio (kN/m) momento flettente (kNm/m)
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Figura 2: Pendio secco: a) spostamenti orizzontali. b) tensioni orizzontali. ¢) forza di taglio e del momento.
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Figura 3: Contour di deformazioni plastiche a taglio relativi l'ultimo step della phi-ci reduction, L it plae =14m
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Il meccanismo di rottura B & ben visualizzato nella Figura 3 dove i contour di deformazioni plastiche a
taglio consentono di evidenziare i cunei di rottura. In particolare, si notano i cunei di spinta passiva e
attiva rispettivamente a valle ed a monte del tratto infisso.

3. Modellazione in condizioni di pendio saturo

In questo caso € modellata la presenza di una falda al piano campagna in condizioni drenate. Rispetto
alla condizione precedente ¢ stato assunto un valore maggiore dell’angolo di attrito residuo lungo la
superficie di scorrimento, pari a 16.8°, a causa della presenza sfavorevole della falda. Comunque, anche
in questo caso, il fattore di sicurezza iniziale risulta appena maggiore dell’unita indicando una
condizione d’incipiente collasso. In tabella 3 sono riportati i coefficienti di sicurezza iniziali e quelli
successivi all’intervento con 1’angolo di attrito di progetto. Anche in questo caso, come atteso, il fattore
di sicurezza cresce con la lunghezza di infissione del palo, tuttavia a parita di condizioni geometriche
del palo, FS, risulta essere minore di quello determinato in condizioni di pendio secco.

Condizioni Drenate

Lot plate [m] FSo FSplate 0'q [°]
9 1.08 1.100 26.00
12 1.08 1.115 25.50
14 1.08 1.160 24.60
16 1.08 1.205 23.80
20 1.08 1.235 23.30

Tabella 3: Risultati nel pendio saturo.

In figura 4 sono riportati i profili di spostamento, delle tensioni orizzontali e quelli del taglio e momento
per Litpiae di 14m € pendio saturo. Questa volta le tensioni orizzontali ultime d’interazione palo-terreno
sono piu basse, si riducono di circa la meta in quanto si stabiliscono pressioni neutre che, in accordo ad
un moto di filtrazione parallelo al pendio, risultano pari a:

U=y, zy-cos’a [kPa] ()
Anche in questo caso, le tensioni efficaci orizzontali sono bel colte da quelle calcolate con la Teoria di

Rankine per pendio indefinito (1857). Da Fig. 4b, & evidente che per una ¢ pari a 6m, anche nel caso
drenato é riprodotto il meccanismo di rottura B.
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Figura 4: Pendio saturo: a) spostamenti orizzontali. b) tensioni orizzontali. c) forza di taglio e del momento.
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4. Confronto tra il taglio ultimo determinato mediante FEM e RPM

La Fig. 5 riporta ’abaco sviluppato da Pirone e Urciuoli (2018) adottando il comportamento rigido-
plastico del palo e del terreno. In particolare, & diagrammato il valore adimensionalizzato della forza di
taglio lungo la superficie di scorrimento al variare della lunghezza d’infissione del palo rapportata allo
spessore della coltre in frana (&/ 4). Quest’abaco é strettamente valido per muri continui (i/d=1) e gli
Autori dimostrarono che puo essere utilizzato anche per una fila di pali discontinui fino a quando ¢
efficace I’effetto arco (i/d < 3). Nel caso analizzato, poiché la resistenza dello strato stabile (Ib) & uguale
a quella dello strato instabile (sh), si fa riferimento alla curva (n=1). I valori del taglio ultimo calcolati
da PLAXIS sulla superficie di scorrimento, T, al variare della lunghezza d’infissione sia per pendio
saturo che secco sono stati sovrapposti in Figura 5. | valori di T sono stati adimensionalizzati,
dividendoli per il valore teorico rigido-plastico, tipico del meccanismo C, adottando il coefficiente di
spinta di Rankine per pendio indefinito. Per i valori relativi al pendio saturo con falda parallela al piano
campagna, ¢ stato adottato il peso nell’unita di volume immerso, y' pari a 9 kKN/m?, invece per pendio
secco, il peso dell’unita d volume vy & pari a 19 KN/m?®.

120 ——— S S S S rrer—— - 4.00
| n (k). i i i H :
{ " (k), i on= R 15 ¢ 1 i modeC. |350
~ 100 | e : : b
- I ! | 3.00
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o i i s o | :
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Figura 5: Confronto tra i valori del taglio adimensionalizzato calcolati da FEM e da RPM

Sia per il pendio secco che per quello saturo, i valori del taglio adimensionalizzato risultano essere in
perfetto accordo con quelli determinati dai metodi rigido-plastici.

5. Conclusioni

La nota riguarda 1’analisi dell’interazione di una fila di pali di stabilizzazione e una coltre in frana. In
particolare, & stato modellato un pendio indefinito con una superficie di scorrimento pregressa, Sia secco
che saturo con falda al piano campagna. Il modello numerico é stato implementato nel software FEM
Plaxis 2D. I risultati numerici del taglio ultimo adimensionalizzato derivanti dal FEM risultano sia nel
caso di pendio soggetto ad una filtrazione parallela al pendio, che nel caso di pendio secco, in accordo
con le analisi teoriche rigido-plastiche. Tuttavia, in condizioni di pendio saturo, il taglio ultimo sostenuto
dalla paratia si dimezza. Questo si verifica a causa della diminuzione delle tensioni efficaci orizzontali
legate allo sviluppo di pressioni neutre relative ad un moto di filtrazione parallelo al pendio.
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